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Sinober, I
Kvikksølv i naturen finnes hovedsakelig i ett 
spesielt mineral. Navnet og den kjemiske 
sammensetningen på dette er: 

• Kalomel, Hg
2
Cl

2
 

• Sinober, HgS 

• Kardyelite, 
Hg

4
(Br,Cl)

2
O



Sinober, II
I Nordmarka ved Oslo finnes turisthytta Sinober. Den har fått 
navnet sitt fordi: 

• Det ble drevet gruver med bl.a. uttak av sinober i nærheten 

• Hytta ble opprinnelig malt i en sinober-rød maling 

• På 1800-tallet flyttet en husmann ved navn Zinoberrud dit 
fra Nannestad



Hg i atmosfæren
Kvikksølvkonsentrasjonen (gassfase) i luft ved 
NILUs målestasjon på Zeppelinfjellet på Svalbard 
var i 2012 i snitt 1,5 ng/m3. Hva var 
middelkonsentrasjonen ved Birkenes på Sørlandet? 

• 18,5 ng/m3 

• 9,0 ng/m3 

• 1,6 ng/m3



Kvikksølvdeponeringer til 
nedbørfelt

De årlige avsetningene av kvikksølv til et 
nedbørfelt i sørøst-Norge ble i 2005 beregnet til å 
være: 

• 9,4 g/km2 

• 70 g/km2 

• 215 g/km2



Kvikksølv lagret i et 
nedbørfelt

Kvikksølv lagret i jordsmonnet i samme nedbørfelt 
ble beregnet til å være: 

• 75,0 kg/km2 

• 18,3 kg/km2 

• 4,8 kg/km2



Kvikksølv og grenseverdier i 
vann

I Mjøsa har storørreten over 2,5 kg en 
midlere konsentrasjon av kvikksølv som 
overskrider grenseverdien som EU har 
satt for salg til konsum (0,5 mg/kg). 

EU har i vanndirektivet bestemt at Hg-
konsentrasjonen i ferskvann i gjennom-
snitt ikke skal overskride 50 ng/L for å 
oppfylle  EQS-kravet (Environmental 
Quality Standard). 

Hvor høy tror du Hg-konsentrasjonen i 
vann fra Mjøsa er?



Kvikksølv lagret i atmosfæren

Dersom alt kvikksølvet i atmosfæren 
kondenseres, hvor mange 
olympiske svømmebasseng 
(50x25x3 m3) vil det fylle? 

1/10 basseng 

25 basseng 

300 basseng



Historie 1
Kretsløp og kilder



Global kvikksølvsyklus



Menneskeskapte kilder til luft 
i 2010

37%

24%

10%

9%

5%

5%

4%
2%1%2% Source Artisanal and small-scale gold mining

Coal burning (all uses)

Primary production of nonferrous metals (Al, Cu, Pb, Zn)

Cement production

Large-scale gold production

Consumer product waste

Contaminated sites

Primary production of ferrous metals

Chlor-alkali industry

Other

data fra UNEP 2013



Trend i utslipp til luft, vann 
og jord

Hg over time. Emissions to air peak in 1970, mainly due to
paint volatilization and incineration of batteries. Although Hg
use in batteries increased from 1970 to 1980, open-air waste
burning at landfills was eliminated in developed countries like
the US during this period following solid waste regulations.69,70

Use of explosives and weapons was a major emitter to air
during 1900−1950 with a peak in WWII.
Water releases also exhibit a peak during WWII, due to

laboratory uses and chemicals manufacturing. The overall
maximum occurs in 1960, with a steep subsequent decline
following implementation of chlor-alkali liquid effluent
regulations in the early 1970s in North America and
Europe.71,72 Implementation of wastewater treatment from
the 1980s onward led to even greater declines in water
releases73 but contributes a small amount to soils due to

application of Hg-containing sludges.16,56 Similarly, chlor-alkali
plants began capturing Hg in sludges in the 1970s, which were
subsequently dumped on land or landfilled on-site.72 The 1970
peak in soil releases is driven by Hg used in chlor-alkali plants
and Hg-containing pesticides and fertilizer that were applied
directly to land.

Implications for the Biogeochemical Hg Cycle and
Atmospheric Trends. Figure 6 shows simulated atmospheric
Hg from 1850 to the present after adding our historical
inventory of commercial Hg emissions and releases to the
global biogeochemical Hg model described previously. Figure
S3, Supporting Information, gives present-day reservoirs and
flows. Our simulated present-day atmospheric reservoir is 5800
Mg; the mean Hg concentration in the upper ocean is 1.5 pM,
and the AEF for atmospheric deposition is 4.4. The original
Amos et al.4 simulation not including commercial Hg yielded a
present-day atmosphere of 5300 Mg but did not account for
burial of Hg in ocean margin sediments.57 Accounting for burial
without commercial Hg results in an atmosphere that is too low
(2700 Mg). Conversely, including commercial Hg in the
original Amos et al.4 simulation without burial of riverine Hg
would yield a present-day atmospheric reservoir of 10 000 Mg,
much higher than that observed.
Our simulated present-day atmospheric reservoir of 5800 Mg

is slightly higher than the observational range (4600−5600
Mg), but this could be accommodated by uncertainty in Hg re-
emission from soils.74,75 The atmospheric increase over the past
decade (Figure 6) is driven by rising anthropogenic emissions
in the Streets et al.12 inventory (primarily from coal burning in
Asia) and rising releases from ASGM22 (Figures 3 and 4).
However, Wilson et al.20 and AMAP/UNEP22 suggest that
global total anthropogenic emissions have in fact remained
constant since 2000. AMAP/UNEP estimate that coal
combustion emissions specifically have remained constant
since at least 2005, as increased energy production efficiency

Figure 3. Global historical Hg consumption in commercial products.
Consumption is partitioned for each decade between the different use
categories of Table 1 and further partitioned between developed
countries and developing countries after 1970.

Figure 4. Historical global releases of Hg to the environment. The
Streets et al.12 inventory includes atmospheric releases from
combustion, smelting, mining, and chlor-alkali plants. Additional air,
soil, water, and landfill releases shown are associated with commercial
Hg products as quantified in this work.
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Historie 2
Innsjøsedimenter, nasjonal kartlegging



nedbørfeltareal: 10 km2, innsjøareal 1 km2  
etter Lindqust et al. 1991

Kvikksølv til et nedbørfelt i Syd-Sverige



2. nasjonale 
sedimentundersøkelse

• 273 innsjøer uten lokale 
forurensingskilder 
prøvetatt i 2004–2006 

• Sedimentkjerner hentet 
dypeste punkt i innsjøene 
(akkumulasjonssonen) 

• Ulike sjikt analysert for 
metaller og organisk 
materiale



Sedimentasjons-rater
• Sub-alpine sjøer:  

0,5 ± 0,3 mm/år 

• Boreale sjøer: 
1 ± 0,5 mm/år 

• Alder av overflatesedimenter 
(0,5 cm sjikt): 

• Sub-alpine sjøer:  
≈10 år (1996–2006) 

• Boreale sjøer: 
≈ 5 years (2001–2006)



Hg i innsjøsedimenter
Pre-industrielle 

sedimenter
≈35 ± 10 cm

Overflate-
sedimenter
0–0,5 cm



Hg i innsjøsedimenter

0.01

0.1

1.0
Hg, µg/g

Kvikksølv i innsjøsedimenter
pre-industrelle sedimenter overflatesedimenter



Hg, konsentrasjoner

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Hg, µg/g

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Hg, µg/g

-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Hg, µg/g

Surface sediments
(surf.)

Pre-industrial sediments
(ref.)

Difference: surf. - ref.

Middelverdier (± SD)  
µg/g 

surf: 0.28 ± 0.18  
ref: 0.09 ± 0.09    
diff: 0.19 ± 0.17  



Hg, forskjeller mellom overflate og nær-
overflate sjikt

-0.2 -0.1 .0 .1 .2 .3

Hg, µg/g

Overflate: 0–0.5 cm 
Nær-overflate: 0.5–1.0 cm 

Middel (± SD), µg/g 
∆Hg = 0.005 ± 0.069



Historie 3
Innsjøsedimenter, Hg-utvikling siden istiden



Lange kjerner

Lange sedimentkjerner 
tatt i to innsjøer ned til 
et sedimentdyp på 5 m 
med en lang «piston 
corer»  

Supplerende prøver 
ned til 0,5 m ble tatt 
med en kort «gravity 
corer»



Innsjøene

Lake Grindheimsvatn
58.5°N, 7.3°E
elevation: 117 m.asl
surface area: 0.42 km2

max depth: 21 m
remote lake without local 
pollution sources

Lake Mensvatn
59.2°N, 9.8°E
elevation: 102 m.asl
surface area: 1.08 km2

max depth: 52 m
situated close to the Grenland region, a 
heavily industrialized area



Datering av sedimentsjikt

• Unge sedimenter (0-10 cm) 
i de korte kjernene ble 
datert med 210Pb 137Cs 
(CIC og CRS modeller)  

• Eldre sedimenter ble datert 
ved hjelp av 14C-alder av 
terrestre plantefossiler 
(model: CALIB 5.1)



Mensvatn-kjernen



Diskontinuitet i yngre Dryas,  
9400 years BP, overgang fra fjord til innsjø



Kvikksølv i en 
sedimentkjerne fra 
Mensvatn, Porsgrunn. 
Nivåene reflekterer 
atmosfæriske avsetninger.



Stabile Hg isotoper

Isotope Abundance

196Hg 0.15 %
198Hg 9.97 %
199Hg 16.87 %
200Hg 23.1 %
201Hg 13.18 %
202Hg 29.86 %
204Hg 6.87 %

Seven isotopes with 202Hg as the most abundant



Hg isotop-ratio
Angis som δ-verdier i promillers (‰) avvik i 
forhold til en felles standard: 

δ198Hg (‰) =                              – 1  
198Hg /202Hg standard

198Hg /202Hg sample



Hg-konsentrasjon og δ198Hg

1245 ± 19 AD

1890 AD

Year

1986 ADJ
JJJ

J
JJ J

J

J

J

J

J

J

J

J

J

J

J

J

50

40

30

20

10

0

1.1 1.5 1.9 2.3 2.7

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2

d
e
p
th

, 
c
m

∂198Hg, ‰

Hg, µg/g

1955 AD

350

300

250

200

150

100

50

0
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2

d
e
p
th

, 
c
m

Hg, µg/g

Long core

Short core

705 ± 19

3354 ± 38

5180 ± 91

6448 ± 29

8465 ± 45

9380 ± 62

9346 ± 68

Cal. Age, BP



δ198Hg vs. konsentrasjon
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Historie 3
The Joker – metylkvikksølv



Hg - tilstandsformer
Elementært kvikksølv: Hg(0)  
flyktig – fordamper, minst giftige form 

Ionisk kvikksølv: Hg (II) og Hg (I) 
vannløselig, binder seg til sedimenter og organisk materiale, giftig 

Organisk kvikksølv: Metylkvikksølv (MeHg+, CH
3
Hg+)  

dannes av bakterier (svovelreduserende, jernreduserende) i 
oksygenfritt miljø i vann, sedimenter og fuktig jord,  
akkumuleres i næringskjeder, binder seg til  
thiolgrupper i proteiner 
vanlig form i fisk, meget giftig nevrotoksin



Hg - tilstandsformer

Hg-sulphides



MeHg - kretsløp i innsjøer  
foto-demetylering er en viktig tapsmekanisme

uv



Historie 4
En norsk fiskehistorie



Kostholdsråd
• Følgende landsdekkende advarsel for 

ferskvannsfisk på grunn av kvikksølv: 

• Gravide og ammende bør ikke spise: gjedde, 
abbor over ca. 25 cm, ørret over én kilo eller røye 
over én kilo. 

• Andre personer bør ikke spise disse fiskeslagene 
mer enn én gang i måneden i gjennomsnitt. 

• Kilde: Mattilsynet, 2013. http://www.matportalen.no

http://www.matportalen.no


Kvikksølv i storørret-
bestander
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Hg i ørret-bestander

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

H
g 

m
g/

kg

20 40 60 80
Lengde cm

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

H
g 

m
g/

kg

0 2 4 6 8 10 12
Vekt, kg

Fjeld og Rognerud 2002



Hg i sediment 

TOC i vann 

Selen - 
atmosfæriske 
avsetninger

Fso. 2. Box-and-whisker plot showing the distribution of mercury 
concentrations in the populations of brown trout. Median values are 
represented by vertical lines, upper and lower quartiles are represented 
by boxes, and the 10th and 90th percentiles are represented by whis- 
kers, For location sf lakes, see Fig. 1. 

heterogeneous regression slopes. Including age in the model 
led only to a minor increase in explained variation (2 1%). We 
decided therefore to adjust mean mercury concentrations only 
for differences in length. We used the adjusted means from the 
covariance analysis, which are adjusted to the geometric mean 
length for the whole sample (249 mn). Sex and stage of 
maturity did not influence mercury concentrations (ANCOVA). 

Correlations 
The length-adjusted means of fish mercury concentration 

were highly correlated with the TOC content of water, the mer- 
cury concentrations in surface sediments, and the LOI of 
sediments (r > 0.58). These were obvious candidates for pre- 
dictor variables in a regression analysis, as we have reason to 
believe that causal mechanisms lie behind these correlations. 
The correlations of fish mercury concentration with mercury in 
terresterial mosses were modest (r = 0.37). However, several 
variables were intercorrelated with sediment mercury and TOC 
(r > 8.40)- Such interconelations could mask the effects that 
these variables have on fish mercury concentration. To reveal 
such effects, we computed partial correlations for these varia- 
bles. These demonstrated that selenium in mosses had a pro- 

FIG. 3. Three-dimensional scatter plot of the relationships among 
adjusted means of fish rnexury concentrations, TO@ in lake water, 
and mercury in surficial lake sediments. The area of the circles is 
proportional to the concentration of selenium in mosses (0.16- 
1.45 ygg- '). 

nounced influence on fish mercury concentration when we 
controlled for the effect of TOC and sediment mercury 
(pr = - 0.42). Neither pH, temperature, nor any other varia- 
bles had similar effects. The analysis also showed that the eor- 
relation between fish mercury and ignition loss couM be 
spurious and may be attributed to the intercorrelations of igni- 
tion loss with TOC and sediment mercury. The negative partial 
correlation for selenium indicates that high deposition rates of 
selenium were associated with low fish mercury concentrations, 
when TOC and sediment mercury were held constant. Inspec- 
tion of three-dimensional scatter plots confirmed this (Fig. 3). 
Among the lakes with high values for both sediment mercury 
and TOC, we found that fish mercury concentrations were gen- 
erally lower in areas with high selenium values. We chose these 
three variables as candidates for explanatory variables describ- 
ing fish mercury concentration. 

The correlation matrix (Table 2) also indicates that sediment 
mercury concentrations could be explained by a set of variables 
with known causal effects, and we used TOC, mercury in 
mosses, and maximum lake degth as candidates for explanatory 
variables in a model describing the sediment mercury 
concentrations. 

Causal Modelling and Path Analysis 
Based on tbe results from the explorative data analysis, we 

developed a causal model with mercury in sediments (Hg,), 
TQC, and selenium (Se,) as explanatory variables with direct 
effects on the fish mercury concentrations (Mgh. We i n c o p -  
rated a submodel describing the variance in sediment mercury 
by allowing for indirect effects of mercury in mosses (Mg,), 
TOC, and lake depth (2,) on fish mercury. This causal model 
is a recursive system with four exogenous explanatory variables 
(x,,), two jointly dependent variables b,), and two random error 
variables (5,) (Fig. 4). The emor variables are composite vari- 

Cm. J. Fish. Aqraaf. Sci., Vo'ol. 50, 1993 

Forhold som kan influere Hg i ørret

Fjeld og Rognerud 1996



Hg i ørret, statistisk model

log Hg in 
sediment

log Hg in fish

log Lake depth

log Hg in 
mosses

log TOC in lake 
water

log Se in 
mosses

-0.32 ± 0.14

0.72 ± 0.14

0.52 ± 0.16

0.37 ± 0.16

0.56 ± 0.15

0.47 ± 0.14

0.59 ± 0.11

ζ1

0.51 ± 0.18

ζ2

Fjeld og Rognerud 1996



Hg i abbor i Norge
• Landsomfattende undersøkelse på begynnelsen av 

1990-tallet viste tildels betydelige konsentrasjoner av 
Hg i fisk fra skogssjøer uten lokal forurensing 

• Et sett innsjøer ble gjenfisket i 2008



Innsjøene

21 innsjøer ble 
gjenfisket i 
2008, av disse 
var 10 tidligere 
prøvetatt i 1991 
(markert i rødt) 

Skogsjøer, sure til 
nøytrale, 
hovedaskelig 
humuspåvirkede 
og næringsfattige
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Lengdejusterte gjennomsnitt,
1991 vs.2008



Lengde-justerte konsentrasjoner, 
større datasett
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Årsaker til økningen?
Økningen av Hg i abbor (50 %) – på tross av reduserte atmosfæriske 
avsetninger i Sørøst-Norge – er trolig forårsaket av noen storskala miljømessige 
endringer: 

Skogsdrift? — har vært vist å kunne øke avrenningen av Hg og MeHg i 
forsøksfelt i Finland og Sverige 

Økt avrenning av humusstoffer (TOC) på grunn av reversering av forsuring 
og klimaendringer (våtere og varmere)? Kan øke transporten av Hg/MeHg 
fra nedbørfeltene,  
minske fotodemetylering, 
stimulere metylering. 

Endringer i vekstrater og alderstruktur i 
fiskebestander? Økt rekruttering og 
bestandstetthet og reduserte vektsrater 
etter reversering av forsuring



Kvikksølv i abbor og skogsdrift

Ingen signifikant 
sammenheng 
mellom graden av 
skogsdrift i 
nedbørfeltene og 
midlere Hg-
konsentrasjon i 
abbor fra 19 sjøer i 
Øst-Norge 
(Rognerud, Fjeld 
og Kjær, 2011)
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Kvikksølv i abbor og TOC
Endringen i Hg-
konsentrasjonene 
fra 1990-tallet og til 
2008 kan ikke 
forklares med 
endringer i 
innsjøenes 
humusinnhold (TOC)  
(Fjeld og Rognerud, 
in prep.) -5
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Endringer i vekstrate?
• Gjenstår å sjekke dette 

• Krever vekstberegninger basert på gjellelokk og øresteiner 

• Abbor fra innsjøene som var mest forsuret på 1990-tallet har hatt den 
største økningen i Hg



Konklusjoner
• Hg i sedimenter - omlag 3 x økning i Hg-konsentrasjoner i 

overflatesedimenter sammenliknet med pre-industrielle 
sedimenter, økningen størst i kystnære områder i Sør-
Norge 

• Økningen i Hg-belastningen til innsjøene akselererte kraftig 
på tidlig 1900-tallet, forskyvinger i Hg-isotopforhold tyder 
på endrede kilder 

• Konsentrasjonene av Hg i abbor fra skogssjøer på 
Østlandet har økt med omlag 50 % siden tidlig 1990-tallet. 
Økningene kan ikke forklares med effekter av skogsdrift 
eller økt avrenning av humus (TOC) fra nedbørfeltene.


